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   The numerical investigation of the gas-particle flow in the shock tube is conducted using the discrete particle model 
(CFD-DEM) and the continuum model (Two-Fluid Model : TFM). From calculated results of both methods, particles 
are concentrated at downstream edge of particle bed and dispersed at upstream edge of particle bed with the passage of 
time. The incident shock wave is divided into the reflected shock and the transmitted shock because of interactions with 
particles. These flow field can be observed in the experiment, and TFM and CFD-DEM can qualitatively reproduce the 
interaction phenomena between shock wave and particles. In TFM, the local particle distribution and particle pseudo-
thermal energy distribution are different from CFD-DEM. Therefore, although TFM can properly evaluate the behavior 
of the entire particle bed, there is a problem in evaluating local particle behavior and discrete particle behavior. 

 
１．緒言 

	 気体中に粒子が混在した流れを固気二相流といい，固気二相流

においては気体−粒子間の相互作用や粒子同士の衝突が生じる．気
体が圧縮性を示す圧縮性固気二相流は幅広く存在し，火山の噴火，

炭鉱や穀物倉庫における粉塵爆発，砲内弾道などが挙げられ，防

災対策や産業への応用の観点から圧縮性固気二相流の基礎的な理

解が求められている．圧縮性固気二相流では，流れに衝撃波をと

もなうことから衝撃波と粒子の干渉が生じるため，衝撃波と粒子

の干渉現象について理解することが重要となる．しかしながら，

実現象のように粒子が複数存在するような流れ場における衝撃波

と粒子の干渉現象に関して十分な知見は得られていない．したが

って，実験や数値計算による圧縮性固気二相流の現象の解明が試

みられている．例として，Rogue et al.(1)やLing et al.(2)は，衝撃波管

内に粒子層を配置した実験を行い，衝撃波と粒子の干渉について

の調査を行った．また，Houim et al.(3)は固相を連続体と仮定する

Eulerian-Eulerian手法を用いた数値計算によって衝撃波の通過によ
る粉塵巻き上げ現象の調査を行った． 
	 固気二相流の数値計算手法は，粒子群が連続体の挙動を示すと

仮定する Eulerian-Eulerian 手法と個々の粒子は離散的な挙動を示
すと考える Eulerian-Lagrangian 手法の 2 つに大きく分けられる．
Eulerian-Eulerian手法は固相を連続体として仮定するため，個々の
粒子の挙動を計算する必要がなく計算コストが小さい利点がある

が，実際の現象に見られるような離散的な粒子の挙動の再現が困

難であるといった欠点がある．一方，Eulerian-Lagrangian 手法は
個々の粒子の挙動を計算するため，現象の再現性が高い利点があ

るが，個々の粒子の挙動を計算することで計算コストが高くなる

といった欠点がある．したがって，計算コスト低減を目的として

Eulerian-Eulerian手法を解析に用いるにあたり，Eulerian-Eulerian手
法の現象の再現性を調査する必要がある．  
	 本報告では，解析対象はRogue et al.(1)およびLing et al.(2)が行った

固気二相衝撃波管とし，一次元的な衝撃波と粒子の干渉現象が生

じる流れ場の解析を行った．解析に用いた計算手法は，Eulerian-
Eulerian手法として二流体モデル(Two-Fluid Model : TFM)，Eulerian-
Lagrangian 手法として CFD-DEM 手法を用いた．CFD-DEM 手法
に関しては先行研究(4)によって実験における流れ場との定性的な

一致が得られている．したがって，本報告では両手法の計算結果

を比較することによって，Eulerian-Eulerian手法における衝撃波と

粒子の干渉現象の再現性について調査した． 
 
２．計算手法 

2.1 気相の支配方程式 

	 気相の支配方程式はTFMおよびCFD-DEM手法ともに共通で，
体積平均された圧縮性Euler方程式を用いた．以下に連続の式，運
動量保存の式，エネルギー保存の式を示す． 
 

 𝜕
𝜕𝑡

𝛼𝑔𝜌𝑔 + 𝛻 ∙ 𝛼𝑔𝜌𝑔𝐮𝑔 = 0 (1) 

 
 𝜕

𝜕𝑡
𝛼𝑔𝜌𝑔𝐮𝑔 + 𝛻 ∙ 𝛼𝑔𝜌𝑔𝐮𝑔𝐮𝑔 = −𝛼𝑔𝛻𝑝𝑔 − 𝐟𝑝 (2) 

 
 𝜕

𝜕𝑡
𝛼𝑔𝑒𝑔 + 𝛻 ∙ 𝛼𝑔 𝑒𝑔 + 𝑝𝑔 𝐮𝑔 = −𝐒𝑝 (3) 

 
ここで，αgは気相の体積分率，ug，pg，egはそれぞれ気相の速度，

圧力，および全エネルギーである．fp，Spはそれぞれ気体−粒子間

における運動量およびエネルギーの移動量を表している．気体は

熱的に完全な気体とし，気体の状態方程式には理想気体の状態方

程式を用いた． 
 

 𝑝𝑔 = 𝜌𝑔𝑅𝑇𝑔 (4) 
 
	 固気二相流においては気体−粒子間で運動量やエネルギーの移

動が生じるため，これらを考慮しなければならない．本解析では

流体抵抗力による運動量の移動および気体−粒子間の温度差によ

る熱の移動を考慮し，式(2)，(3)における気体−粒子間の相間作用項
fp，SpはTFMおよびCFD-DEM手法においてそれぞれ以下の式で
表される． 
 

 𝐟𝑝,𝑇𝐹𝑀 =
𝛼𝑠
𝑉𝑝

𝐅Drag (5) 

 
 𝐒𝑝,𝑇𝐹𝑀 =

𝛼𝑠
𝑉𝑝

𝐅Drag ∙ 𝐮𝑠 − 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣    (6) 
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𝐟𝑝,𝐷𝐸𝑀 = 1

𝑉cell
𝐅Drag,𝑖

𝑁𝑝

𝑖=1𝑉cell

d𝑉  (7) 

 
 

𝐒𝑝,𝐷𝐸𝑀 = 1
𝑉cell

𝐅Drag,𝑖 ∙ 𝐮𝑝,𝑖 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑁𝑝

𝑖=1𝑉cell

d𝑉  (8) 

 
ここで，Vp，Vcellは粒子 1個の体積および計算セルの体積，FDrag，

up，qconvはそれぞれ1個の粒子が気体から受ける流体抵抗力，個々
の粒子の速度および粒子 1個が対流熱伝達により気体から受け取
る熱量を表している．αsは固相の体積分率，usはTFMにおける固
相速度を表す．NpはCFD-DEM手法において個々の計算セルに含
まれる粒子数を表す．流体抵抗力の算出には Gidaspow(5)により提

案された相関式を用い，対流熱伝達率の算出にはRanz et al.(6)の近

似式を用いた． 
 
2.2 固相の支配方程式(Two-Fluid Model) 
 TFM における固相の支配方程式は連続体仮定に基づく支配方

程式で，質量保存の式，運動量保存の式およびエネルギー保存の

式は以下のように示される．	

	

 𝜕
𝜕𝑡

𝛼𝑠𝜌𝑠 + 𝛻 ∙ 𝛼𝑠𝜌𝑠𝐮𝑠 = 0 (9) 

	

	

 𝜕
𝜕𝑡

𝛼𝑠𝑒𝑠 + 𝛻 ⋅ 𝛼𝑠𝑒𝑠𝐮𝑠 = 𝐒𝑝 (11) 

	

αsは固相の体積分率であり，以下の式を満たす． 
 

 𝛼𝑔 + 𝛼𝑠 = 1 (12) 
 
ρs，esはそれぞれ固相の密度および全エネルギーである．固相の密

度に関しては，粒子は圧縮しないと考え一定の値とした．psおよ

び pfricは固相内圧力であり，psは粒子同士の法線方向の衝突，pfric

は接線方向の衝突による力を模擬したものである．ps には

Gidaspow(5)のモデル，pfricには Johnson & Jackson(7)のモデルを用い

た． 
	 TFM において，粒子の挙動は Kinetic Theory of Granular 
Flow(KTGF)によってモデル化されている．KTGFにおいては粒子
の動きのランダム性を表現するために粒子擬温度 Θsが導入され，

Θsは粒子の平均速度からの変動の二乗平均で定義される．粒子擬

温度の輸送方程式は以下の式で示される． 
 

 3
2

𝜕
𝜕𝑡

𝛼𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠 + 𝛻 ⋅ 𝛼𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠𝐮𝑠  

                        = −𝑝𝑠𝛻 ⋅ 𝐮𝑠 + 𝑆𝑠
𝑃𝑇𝐸  

(13) 

	

式(13)の右辺第 1項は固相内応力による粒子擬温度の輸送を表し，
第 2項は粒子擬温度の生成項を表す．右辺第 2項に関しては，以
下の式で示される． 

 𝑆𝑠
𝑃𝑇𝐸 = 𝜙𝑔𝑠 − 𝛾𝛩𝑠

 (14) 

	

本解析では，粒子擬温度の生成項として気体と粒子の速度差によ

って生じる𝜙"#，粒子同士の非弾性衝突により生じる粒子擬温度の
散逸𝛾%&のみを考慮した．𝜙"#にはKochとSangani(8)，𝛾%&にはLun 
et al.(9)のモデルを用いた． 
 
2.3 固相の支配方程式(CFD-DEM method) 
	 CFD-DEM 手法においては個々の粒子の挙動を計算し，粒子は
Newtonの運動方程式に従い，支配方程式は以下に示される． 
	

	 𝑑𝐱𝑝,𝑖

𝑑𝑡
= 𝐮𝑝,𝑖 (15) 

	

	
𝑚𝑝,𝑖

𝑑𝐮𝑝,𝑖

𝑑𝑡
= −𝑉𝑝,𝑖𝛻𝑝𝑔 + 𝐅Drag,𝑖 + 𝐅cont,𝑖 (16) 

	

ここで，mp,i，Vp,iは粒子 1個の質量および体積，FDrag,i，Fcont,iはそ

れぞれ粒子１個にかかる流体抵抗力および衝突力である．また，

右辺第 1項は粒子 1個にかかる圧力抗力である．本解析において
粒子にかかる衝突力は DEM を用いることによって評価した．法
線方向の粒子同士の衝突力は以下の式で示される． 
	

 𝐅cont,𝑛 = −𝑘𝑛𝛿𝑛𝐧𝑖𝑗 − 𝜂𝑛𝐮𝑖𝑗,𝑛 (17) 

	

kn，ηnは法線方向のバネ弾性および減衰係数，nij，uij,nは法線ベク

トルおよび法線方向の二つの粒子 i，jの相対速度である．また，
δnは2つの粒子の重なり距離であり，以下の式で表される． 
	

	 𝛿𝑛 = 𝑟𝑖 + 𝑟𝑗 − 𝐫𝑗 − 𝐫𝑖  (18) 

	

ここで，ri，rjは粒子 i，jの半径である．接線方向の粒子同士の衝
突は以下の式で示される． 
 

 
𝐅cont,𝑛 =

−𝑘𝑡𝛅𝑡 − 𝜂𝑡𝐮𝑖𝑗,𝑡    if   𝐅cont,𝑡 ≤ 𝜇 𝐅cont,𝑛
−𝜇 𝐅cont,𝑛 𝐭𝑖𝑗       if   𝐅cont,𝑡 > 𝜇 𝐅cont,𝑛

 (19) 

 
kt，ηt，µは接線方向のバネ弾性，減衰係数および摩擦係数である．
δt，tij，uij,tは接線方向の粒子衝突時からの変位，接線ベクトルおよ

び 2つの粒子 i，jの相対速度である．また，粒子の回転運動に対
する運動方程式は次式のようになる． 
 

 
𝐼𝑝,𝑖

𝑑𝛚𝑝,𝑖

𝑑𝑡
= 𝑟𝑖𝐅𝑖𝑗,𝑡

𝑁

𝑗=1,𝑖≠𝑗
 (20) 

 
ここで，Ip,i，ωp,iはそれぞれ粒子の慣性モーメントおよび角速度で

ある． 
	 気体-粒子間のエネルギー輸送の式は以下の式で示される． 
 

 
𝑚𝑝,𝑖𝑐𝑠

𝑑𝑇𝑝,𝑖

𝑑𝑡
= 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑆𝑝,𝑖 𝑇𝑔 − 𝑇𝑝,𝑖  (21) 

 
ここで，cs，Sp,i，hはそれぞれ粒子の比熱，表面積および局所対流
熱伝達率である． 
	 CFD-DEM における気相の体積分率は以下の式により算出した． 
 

 𝜕
𝜕𝑡

𝛼𝑠𝜌𝑠𝐮𝑠 + 𝛻 ⋅ 𝛼𝑠𝜌𝑠𝐮𝑠𝐮𝑠 + 𝛻𝑝𝑠 + 𝛻𝑝𝑓𝑟𝑖𝑐  

                             = −𝛼𝑠𝛻𝑝𝑔 − 𝐟𝑝 
(10) 
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𝛼𝑔 = 1 − 1

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑉𝑝,𝑖

𝑁𝑝

𝑖=1
 (22) 

 
ここで，各計算セルに含まれる粒子数は，粒子中心が計算セル内

に含まれる全粒子を足し合わせた数とした． 
 
2.4 解析条件 
	 本解析における解析対象は，Rogue et al.(1)およびLing et al.(2)の行

った実験における固気二相衝撃波管を模擬したもので，概念図を

Fig. 1に示す．粒子層の初期空隙率は粒子濃度が濃い場合を αg,0 = 
0.35，粒子濃度が希薄な場合をαg,0 = 0.79とした．粒子境界左端を
x = 0とし，管軸方向に x軸をとった．粒子層厚さをLとし，計算
領域は管軸方向に対して-250L ≤ x ≤ 250Lとした．CFD-DEMでは
二次元計算を行い，管幅方向の長さは粒子濃度が濃い場合で 130 
mm，希薄な場合で79 mmとした．TFMにおいては流れの二次元
性は小さいとし，管軸方向に対する一次元解析を行った．CFD-
DEMにおいては静止した状態で粒子を不規則に配置してある．αg,0 
= 0.35，0.79における計算条件をそれぞれTable 1，Table 2に示す．
粒子はガラス粒子を仮定しており，ガラス粒子の物性値を使用し

た．TFMにおいて初期粒子擬温度はΘs,0 = 0とした．格子幅は，
TFMおよびCFD-DEMにおいて αg,0 = 0.35の場合で 2 mm，αg,0 = 
0.79の場合で100 µmとした．CFD-DEMに関しては，格子幅が粒
子とほぼ同じ大きさであり，相間相互作用が非物理的な評価とな

る可能性がある．このことから本解析では 2グリッド法(10)を導入

し，粒子体積分率および相間相互作用の評価には，粒子よりも大

きい格子(粒子格子)を用いた．粒子格子の格子幅はαg,0 = 0.35の場
合で4 mm，αg,0 = 0.79の場合で400 µmとした．対流項の離散化に
はMUSCL法で3次精度化されたSLAU2(11)，時間積分には3段階
TVD Runge-Kutta法を使用した．TFMにおいて固相の対流項の離
散化にはAUSM+-up(3)を使用した．CFD-DEMにおいて粒子計算の
時間積分には1次精度のSimplectic-Euler法を用いた．αg,0 = 0.35の
場合では，管左端から 1 mの領域に高圧気体を置くことで衝撃波
管を模擬し，入射衝撃波後方の接触不連続面および膨張波の影響

を考慮した．また，境界条件はすべて 0次滑り壁とした．一方，
αg,0 = 0.79の場合では入射衝撃波と粒子群の干渉現象のみに着目す
ることから，Rankine-Hugoniotの式から得られる衝撃波後方の物理
量分布を-250L ≤ x ≤ -50 Lの区間に配置した．また，境界条件は x
軸方向に対しては 0次外挿，y軸方向に対しては 0次滑り壁を適
用した． 
 
３．結果と考察 
３.1.  αg,0 = 0.35における解析結果 

	 本節では，粒子層における初期空隙率がαg,0 = 0.35の場合での，
CFD-DEMおよびTFMから得られた計算結果を示す．まず初めに，
計算で得られた粒子体積分率分布および気体の密度分布と時刻の

関係(x-t線図)をFig. 2およびFig. 3に示す．CFD-DEMの結果にお
いて，物理量に関しては管幅方向に対して平均化されており，以

降の結果に関しても物理量は管幅方向に平均化されたものを用い

る．ここで，位置 xは初期粒子層厚さL，時刻 tは粒子層厚さLの
距離を伝播速度 ushである入射衝撃波が通過する時刻 L/ushで無次

元化した値となっている．また，時刻 tに関しては，入射衝撃波が
粒子層に到達した時刻を t = 0とする．以降の結果においてもこれ
らの変数を用いて示すものとする．Fig. 3における粒子層境界は両
手法ともにαs = 0.01とした． 
	 Fig. 2より，粒子層の全体的な挙動としては両手法ともに，入射
衝撃波到達から時間の経過とともに幅が広がっていき，衝撃波管

の下流方向へと移動している．粒子は粒子層上流側境界(UFP)から

分散しており，粒子層下流側境界(DFP)付近では局所的に粒子が集
まっている様子が確認できた．したがって，粒子挙動に関しては，

CFD-DEMおよびTFMで良い一致が見られた．次に，Fig. 3より
気体の密度分布の時間変化に着目すると，両手法ともに入射衝撃

波は粒子層に到達後，透過衝撃波(TS)および反射衝撃波(RS)の二つ
の波に分かれて管内を伝播していることが分かる．また，気体の

密度は粒子層内で大きく変化している．これは粒子層内では粒子

の存在により気体の流路が狭められるため，気体が加速すること

により気体の密度が減少していると考えられる(以後，この現象を
Nozzle 効果と呼ぶ)．Nozzle 効果および気体−粒子間の相間作用に
より減少した気体密度の大きさと，透過衝撃波の通過により増加

Fig. 1. Schematic image of gas-particle shock tube 

Table 1. Calculation conditions (αg = 0.35) 

Table 2. Calculation conditions (αg = 0.79) 

Porosity αg 

Particle
(Glass)

p0 , T0
Shock wave

0th slip wall
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width : L

x0

Particle density [kg/m3] 2500
Particle diameter [mm] 1.5
Specific heat of the particle [J/(kg K)] 840
Stiffness coefficient [N/m] 4.1 × 105

Restitution coefficient (normal) [-] 0.97
Restitution coefficient (tangential) [-] 0.33
Friction coefficient [-] 0.1
Mach number of the incident shock wave [-] 1.30
Gas pressure p0 [kPa] 82.7
Gas temperature T0 [K] 294
Porosity of the particle bed αg [-] 0.35

Particle density [kg/m3] 2520
Particle diameter [µm] 115
Specific heat of the particle [J/(kg K)] 840
Stiffness coefficient [N/m] 4.1 × 105

Restitution coefficient (normal) [-] 0.97
Restitution coefficient (tangential) [-] 0.33
Friction coefficient [-] 0.1
Mach number of the incident shock wave [-] 1.66
Gas pressure p0 [kPa] 82.7
Gas temperature T0 [K] 296.4
Porosity of the particle bed αg [-] 0.79
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した気体密度の大きさが異なることにより，透過衝撃波後方に接

触不連続面が確認できる． 
	 次に，x/L = -5.5，2.15，35.9の壁面における圧力履歴をFig. 4に
示す．x/L = -5.5，35.9における圧力履歴は両手法とも実験結果と良
い一致を示している．x/L = 2.15における圧力履歴は粒子層到達前

では両手法とも実験結果と定量的に良い一致を示したが，粒子層

到達後は実験結果と差異が見られた．しかしながら，粒子層到達

時刻は実験結果と良い一致を示しており，粒子層到達後の圧力変

動も定性的には良い一致を示していることが確認できた． 
	 CFD-DEMおよびTFMにおける粒子挙動をより詳細に比較する

Fig. 2. Calculated x - t diagrams of particle volume fraction in (a) CFD-DEM and (b) TFM (αg,0 = 0.35). 

Fig. 3. Calculated x - t diagrams of gas density in (a) CFD-DEM and (b) TFM (αg,0 = 0.35). 

0

30

60

90

120

150

-2 0 2 4 6 8 10
Position x/L

Ti
m

e 
t /

(L
/u

sh
)

Dense region

Dilute region

(a)

0

30

60

90

120

150

-2 0 2 4 6 8 10

Dense region

Position x/L

Dilute region

Ti
m

e 
t /

(L
/u

sh
)

(b)

0

30

60

90

120

150

-20 -10 0 10 20
Position x/L

Ti
m

e 
t /

(L
/u

sh
)

Transmitted 
shock

Reflected shock

Contact 
surface

DFPUFP

0

30

60

90

120

150

-20 -10 0 10 20
Position x/L

Ti
m

e 
t /

(L
/u

sh
)

Transmitted 
shock

Reflected shock

Contact 
surface

DFPUFP

(a) (b)

TFM
CFD-DEM
Experiment

Pr
es

su
re

 (p
g
-p

g,
1)

/(p
g,

2
-p

g,
1)

Time t /(L/ush)

x = -5.5 L

x = 35.9 L
Transmitted shock

Reflected shock
Arrival of particle bed

Pr
es

su
re

 (p
g
-p

g,
1)

/(p
g,

2
-p

g,
1)

Time t /(L/ush)

x = 2.15 L

Transmitted shock

TFM
CFD-DEM
Experiment

(a) (b) 

Fig. 4. Pressure histories of TFM, CFD-DEM method and experiment at (a) x/L = -5.5, 35.9, (b) x/L = 2.15. (αg,0 = 0.35) 
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ため，粒子分布と粒子擬温度の関係に着目する．t/(L/ush) = 100にお
ける管内の粒子体積分率および粒子擬温度分布を Fig. 5 に示す．
CFD-DEMにおける粒子擬温度は以下の式より算出した(12)． 
 

 
𝛩𝐷𝐸𝑀 = 1

3

𝐮𝑝,𝑖 − 𝐮𝑝,𝑎𝑣𝑒
2𝑁𝑝

𝑖
𝑁𝑝

  (23) 

 
ここで，up,ave は１つの計算格子内にある粒子の平均速度であり，
CFD-DEMでの粒子擬温度はTFMにおける粒子擬温度と同様の考
えにもとづいて定義される． 
粒子分布は TFM と CFD-DEM で定性的に一致していることが確
認できる．Fig. 2で見られるように，粒子は粒子層上流側で分散し，
下流側に集中して分布していることが分かる．粒子層下流側境界

付近の粒子体積分率は TFMがCFD-DEMより約 20％ほど過小評
価しており，TFMでは局所的な粒子の集まりを十分に再現できな
いと考えられる．また，TFMでは粒子層境界付近の粒子体積分率
は CFD-DEMに比べてなだらかに変化しており，急激な粒子体積
分率の変化をとらえていないことが確認できた．粒子擬温度に着

目すると TFM では粒子層下流側境界付近でのみ大きく生じてお
り，粒子層の大部分においては粒子擬温度は生じていない．一方，

CFD-DEM においては粒子層全体において粒子擬温度が生じてお
り，粒子層中央付近で最も大きな値となっている．したがって，

粒子擬温度分布に関しては両手法の間に大きな差異が見られ，粒

子の離散的な挙動は TFM では十分に再現できていないことが示
された． 
	 以上の結果より，初期空隙率がαg,0 = 0.35の流れ場において衝撃

波と粒子の干渉現象は，気体の挙動に関しては両手法で定量的な

一致が見られた．一方，粒子の挙動に関しては両手法の間で定性

的な一致は見られたが，定量的な評価では差異が見られ，TFMで
は局所的な粒子の集まりや急激な粒子体積分率の変化をとらえる

ことができないことがわかった．したがって，粒子濃度が濃い場

合の衝撃波と粒子の干渉現象について，TFMは全体的な挙動に関
しては十分に再現できることが示された． 
３.２. αg,0 = 0.79における解析結果 

	 本節では，粒子層における初期空隙率がαg,0 = 0.79の場合での，
CFD-DEMおよびTFMから得られた計算結果を示す．まず初めに，
計算で得られた粒子体積分率分布および気体の密度分布と時刻の

関係(x-t線図)をFig. 6およびFig. 7に示す．実験結果における粒子
境界は画像から読み取ることで求めたと述べられており，具体的

な定義がないことから，計算における粒子境界はαs = 0.01とした． 
	 粒子体積分率分布の結果より CFD-DEM および TFM の計算に
より得られた粒子分布は粒子層下流側境界付近を除いて定性的な

一致が見られた．TFMにおいては粒子層下流側で局所的に粒子が
集中して分布する結果となった．したがって，CFD-DEM および
TFM ともに全体的な粒子層の挙動の評価は良い一致を示したが，
局所的な粒子分布は大きく異なり，αg,0 = 0.35の場合とは異なり両
手法間で局所的な粒子挙動の定性的な違いが見られた． 
	 気体の密度分布の結果を見ると，CFD-DEMおよびTFMの間で
大きな差は見られなく，入射衝撃波と粒子層の干渉によって生じ

る透過衝撃波および反射衝撃波の各時刻における位置は実験結果

と良い一致を示した．以上の結果より，局所的な粒子分布はCFD-
DEMとTFMの間で異なる結果となったが，気体の密度分布には
大きな差異は見られなかった．また，粒子層は時間の経過ととも

に拡がりながら下流側へと移動，入射衝撃波は粒子層に突入後，

透過衝撃波と反射衝撃波に分かれて伝播し，透過衝撃波後方に接

触不連続面が生じたことから，初期空隙率がαg,0 = 0.79における流
れ場は初期空隙率 αg,0 = 0.35 における流れ場と定性的な一致を示
した．このことから，衝撃波と粒子の干渉現象において全体的な

気体および粒子の挙動は粒子濃度にかかわらず定性的に同様の現

象となることが示された． 
	 次に，TFM，CFD-DEMおよび Ling et al.(2)の実験により得られ

たx/L = -34.3, 32.1の地点における気体の圧力履歴をFig. 8に示す．
TFMおよびCFD-DEMを用いた計算結果と実験値を比較すると反
射衝撃波および透過衝撃波の到達時刻は良い一致を示しているこ

とから，数値計算において反射衝撃波と透過衝撃波の強さは実験

とほぼ等しく評価できていることが示された．また，x/L = 32.1の
圧力履歴において粒子層到達に伴う圧力上昇が開始する時刻は数

値計算と実験の結果でいい一致を示していることからも，実験に

おける粒子挙動を数値計算においても精度良く評価できているこ

とが確認できた．圧力履歴が実験結果と良い一致を示したことか

ら，TFMおよびCFD-DEMにおいて非定常な固気二相衝撃波管内
の流れを精度よく評価できることがわかった． 
	 TFMおよびCFD-DEMの計算より得られた t/(L/ush) = 117での粒
子体積分率および粒子擬温度分布を Fig. 9 に示す．CFD-DEM に
おける粒子擬温度は式(23)より算出した．粒子分布に着目すると，
TFMでは粒子層上流側で分散し，下流側の境界付近で局所的に集
中しているのに対し，CFD-DEM では粒子層全体で分散した分布
となっており，上流側に比べて下流側のほうに粒子が集中した分

布となっている．したがって，粒子層下流側の粒子分布が両手法

で大きく異なる結果となり，TFMではCFD-DEMに比べて下流側
境界付近では過大評価する結果となった．粒子擬温度分布に着目

すると TFM では粒子層下流側の境界付近で局所的に生じている
のに対し，CFD-DEMでは全体的に生じる結果となり，初期空隙率
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Fig. 5. Particle volume fraction and granular temperature in (a) TFM 
and (b) CFD-DEM at t/(L/ush) = 100. (αg,0 = 0.35) 
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がαg,0 = 0.35おける粒子擬温度分布の傾向と同様の傾向となった． 
	 以上の結果より，粒子擬温度分布は初期空隙率がαg,0 = 0.35おけ
る計算結果と同様の傾向が見られたが，粒子分布に関してはαg,0 = 
0.35 おける計算結果と異なり，両手法の間で定性的な一致は得ら
れなかった． 
 
4. 結論 

	 TFMおよびCFD-DEMを用いて衝撃波と粒子の干渉現象の解析
を行うことによって，圧縮性固気二相流における両手法の特性に

ついて調査した． 
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Fig. 6. Calculated x - t diagrams of particle volume fraction in (a) CFD-DEM and (b) TFM (αg,0 = 0.79). 
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Fig. 8. Pressure histories of TFM, CFD-DEM and experiment  
at x/L = -34.3 and x/L = 32.1. (αg,0 = 0.79) 
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	 αg,0 = 0.35の流れ場では，CFD-DEMおよび TFMにおいて衝撃
波と粒子の干渉現象は定性的に同様の評価となった．また，気体

の挙動に関しては両手法で定量的一致が見られ，実験結果とも良

い一致を示した．一方，粒子挙動に関しては，粒子層下流側にお

ける局所的な粒子分布において両手法で違いが見られたことから，

TFM において局所的な粒子挙動の評価には課題があることが示

された． 
	 αg,0 = 0.79の流れ場では，気体の挙動に関しては両手法の間で定
性的な一致が見られた．しかしながら，粒子挙動に関しては両手

法で大きく異なった評価をする結果となり，CFD-DEM では粒子
は全体に分散した分布となっているのに対し，TFMでは粒子層下
流側境界において局所的に集中する分布となった．CFD-DEM で
は二次元解析を行っているため，粒子の二次元的な挙動が αg,0 = 
0.79 の場合で大きく出ていることが考えられる．しかしながら，
本報告においてTFMの解析は一次元解析を行ったことから，TFM
において二次元的な粒子挙動を考慮できなかったために CFD-
DEMとTFMで粒子挙動が異なったと考えられる．したがって，
初期粒子濃度が希薄な流れ場においては，TFMにおいても二次元
的な粒子挙動の影響を考慮する必要があると考えられる． 
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